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Podstawy generowania
grafik w FPGA za
pomocy VHDL (2)

Implementacja projektu

W tym odcinku przechodzimy do tworzenia krok

po kroku projektu, ktéry w ostatecznym rozrachun-
ku stanie sie generatorem prostych elementow
graficznych. Do implementacji sprzetowych uzyjemy
zestawu maXimator, ktory wyposazono miedzy inny-
mi w ztacze VGA.

W pierwszej kolejnosci nalezy upewnic sie, ze dysponujemy naj-
nowsza wersjg oprogramowania Quartus Prime Lite. Wersje insta-
lacyjng programu mozna pobrac spod adresu https://goo.gl/5seulQ.
Nalezy wybra¢ program ,,Quartus Prime software Lite edition”
(dla potrzeb tego artykutu uzywano wersji 16.1). Przed pobra-
niem nalezy zatozy¢ konto, ktére jest darmowe. Oprogramowanie
po rozpakowaniu zajmuje nieco ponad 13 GB, dlatego wczesniej
nalezy upewnic sig, ze dysponujemy wolnym miejscem na dysku
komputera. Po poprawnym pobraniu i zainstalowaniu urucha-

miamy program — na ekranie powinno zosta¢ wyswietlone okno
jak na rysunku 19. Po jego otwarciu z menu File wybieramy New

Project Wizard — zostanie wy$wietlone okno kreatora pokazane ~ W oknie tym niczego [t | =

Task

Use Existing Project Settings..,

ém PE® @ = [(8cino.. | rinaves:

. . . Introduction
na rysunku 20. nie zmieniamy - na- » N
Klikamy w przycisk Next. Zostanie wyswietlone okno, w ktérym lezy pozostawic za- | ™ wemmemoron
S Mo it sy
nalezy podac¢ nazwe projektu oraz jego lokalizacje na dysku. Nasz ZNaczong opcje Empty | © oy
S Ceae
przyktadowy projekt bedzie sie nazywat Generator flag i zostanie project i klikng¢ Next. s or n cing o o
. . . T s
zapamietany w folderze Generator flag na dysku D (rysunek 21). Nastepnie zostanie e
Ponownie klikamy Next. Jesli zostanie wyswietlony komunikat wys$wietlone okno jak
as q q q q o
e pokazany na rysunku 22, naciskamy Yes. Komunikat informuje na rysunku 24. Tu tez
g '§ nas tylko o tym, Ze na dysku jest tworzony nowy folder. W dalszej niczego nie zmieniamy
= o ; o ; ) i T
w & kolejnosci powinno zosta¢ wyswietlone okno, jak na rysunku 23. —klikamy Next. Po jego ’
a wn L
o © .
7 < Rysunek 20. Okno kreatora projektu
N 0 .
S T o s @ -rozpoczecie tworzenia nowego
< Comptlation Hierarchy o 1 [Crdone V (F/GJGTISKISEIST) © .

®3 ’ , <= projektu
T 9 ‘ [ e e ===
= - Directory, Name, Top-Level Entity
L8 AT
ZE DAGen =]
s& e T p—
3= — — —menr e .
~F 7 i
ak
=}
<
=
N
[
N
(S}
2
[
©
(]
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P . Rysunek 21. Okno kreatora
= w oo —Wprowadzenie nazw folderu,
Rysunek 19. Ekran gtowny srodowiska Quartus Prime projektu i pliku gtéwnego
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=X

Directory "D:\Generator_flag" does not exist. Do you want to
create it?

b Quartus Prime

wybraniu zostanie po- symulacyjnych oraz oprogramowania, ktérego srodowisko moze
uzy¢ do przenoszenia programu na uktad (rysunek 27). My nie

bedziemy go potrzebowali w tym projekcie, wiec nie wykonujac

kazane najistotniej- || A

sze z okien kreatora,

Rysunek 22. Okno z pytaniem
o utworzenie nowego pliku

w ktérym bedziemy
wybierali typ uktadu,
w ktéry jest wyposa-

zadnych zmian, po prostu klikamy Next. W wyniku klikniecia

na ekranie zostanie wySwietlone podsumowania kreatora pro-
jektu, ktére powinno wygladac jak na rysunku 28.

zony zestaw maXima- e = Jesli wySwietlone informacje sg poprawne, to klikamy Finish.

tor (rysunek 25). ProjectType W wyniku tego rozpocznie sig tworzenie projektu. Po zakoncze- ~
Jesli zostanie wy- o niu pracy kreatora na ekranie komputera zostanie wy$wietlony g

Swietlone pomniej- M:W e obraz pokazany na rysunku 29. "

szone okno, dla e b Dla wygody, aby zwigkszy¢ ilo§¢ miejsca dostgpnego na ekra- <

wygody warto je po- nie, mozemy zamkna¢ okno znajdujace sie po prawej zwigzane =

wigkszyé¢, chwytajac z IP Catalogiem.

myszka za dolng kra- W wyniku pracy kreatora utworzyliSmy projekt, ktéry nie za-

wedz okna i przesuwa- wiera zadnych plikéw (zgodnie z opcja Empty project, ktérg wybra-

jac ja. W oknie nalezy lismy w kreatorze projektu a ktéra doslownie powoduje utworzenie

rozwinag¢ liste Family S projektu bez jakichkolwiek plikéw bibliotecznych) — w razie po-

i wybra¢ ,MAX 10

Rysunek 23. Okno kreatora - wybor

trzeby trzeba je dodaé recznie. Pierwszym, jaki dodamy, bedzie

(DA/DE/DC/SA/SC)”. typu projektu
W wyniku tego wyboru [ —— -
na dole okna zosta- | Adfie R o
nie wyswietlona lista | I T EEm———
ukladow, z kiorej wy- | == . e ——
bieramy ,, 10M08DAF- Pl Name Type. Uiy DesignEniy/Symvess Tool oL version poard-Level :Y-:b:‘
256CBGES”. Nalezy o s
zaznaczy¢ uktad, jak
na rysunku 26 i klik- |
nac¢ Next.

Jako kolejne zo- | —
stanie wySwietlone e e
okno umozliwiajace Rysunek24.0kno kreatora-wyhor

plikéw dodawanych do projektu

wybranie

Family, Device & Board Settings

narzedzi
(C<peac ) [Cnow> ] [Cmsn ] [

Gl e

Rysunek 27. Okno kreatora - wybér narzedzi projektowych

Device | Boara
155 New Projec Wizard 2
Selecthe famity and device you want o target for compilation.
e ins the Tools men.
Summa
‘the Quartus Prif your i ted, refe List webpage. ry
Device amiy Show in Avalable devices st
Eamily: [MAX 10 (A/DF/DC/SAVSC) Peciaes e Projectdirecuory: DAGenerator_flag
G Projectname: Generator_flag
Device: [ Pncone (A ) .
Top-tevel design entiy: Generator_fiag
Target dev Corespeedgadeslay Number of fles added: o
steced by the Finer Name fler: Number of user lbrares added: o |

© specifc device selected in ‘Available devices'lst ) stow advanced devices Device assignments:

P | Design template: n/a
Family name: MAX 10 (DA/DF/DC/SA/SC)
1 Available devices: Device: 10MOBDAF256C8GES
Name Core Voltage LEs Total 1/0s GPIOS Memory Bits Embedded multiplier 9-bit el * Board: nfa
| | |1omosoar2secrs  12v s064 178 178 387072 a8 £DA tools:
10MOBDAF256C8G 12V 8064 178 178 387072 a8 Design entry/synthesis: <None> (<None>)
10MOBDAF256C8GES 1.2V 8064 178 178 387072 48 Simulation: <None> (<None>)
romoeowrzseG 12v sss 178 s smon ® i Y 2
10MOBDAFAB4CEG 12V 064 250 30 swon2 P R s
R P - i .
“ <gack einish ) [_cancet el
Rysunek 25. Okno kreatora - wybor rodziny uktadow
(zeckan) [ nem> (cancer J [t )
5 New o Wi Rysunek 28. Okno kreatora - podsumowanie wybranych opcji

Family, Device & Board Settings

Device | Board

ngempmbeg :ssed ‘zy2yy uasn jdwoddaj f

:d14 eu s auddisop Ayerialew amoy1epop | nsiny 135323 alupazidod

Seectthe familyand device you want o rget for complaton.
e sl e Tools menu.
‘the Quartus Prir ¥ L ted, refe
oevie foiy Show in‘Avalbledevices s
o R . = -
Device:[Al Pin count: A
T comsaaedgate Quartus Prime
uto deviceseected by the Ficer Name ier:

© specific device selected in‘Available devices'ist ] show advanced devices

Qther: n/a |

1 Available devices:

| Name Core Voltage LEs Total I/0s. GPIOs. Memory Bits Embedded multiplier 9-bit *
| | |romosonrzsecrs  12v a06e 178 78 387072 @
10MOBDAF256C8G 12V 054 178 178 387072 5
| rovoavarasscaces JavJeoss e Jie Jswrore o ]
10MOBDAFZ56I7G 12V 06 178 8 387072 ®
10MOBDAFAGACEG 12V a0 250 250 387072 0
10MOBDAFABACEGES 12V a0 250 250 387072 a -

B
H
i

Sy | rocsing

‘\ (o) (o] (o [ o) Rysunek 29. Ekran $rodowiska Quartus Prime po zakoiiczeniu

pracy kreatora projektu

Rysunei?ZG. Okno kreatora - zaznaczenie wyboru uklad'l;‘FPGA
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plik, w ktérym zawrzemy zasadnicza cze$¢ naszego generatora
flag. W tym celu nalezy klikna¢ w ikone z biatg kartka lub wybrac
File » New, wzglednie uzy¢ skrétu klawiszowego CTRL+N. W re-
zultacie zostanie wyswietlone okno jak na rysunku 30. W oknie
tym zaznaczamy VHDL File, a nastepnie klikamy OK. W ten spo-
s6b tworzymy pusty plik, do ktérego wpiszemy kod programu
(rysunek 31).

Pliku nie mozna zapamieta¢ na dysku dop6ty, dopéki jest pusty.
W celu jego zapamietania nalezy wprowadzi¢ dowolny znak — moze
to by¢ na przyktad znak odstepu (spacja). Dla porzadku naci$nijmy
spacje i od razu zapamietajmy ,.edytowany” tak plik. W tym celu kli-
kamy na ikone z dyskietka lub z menu wybieramy File - Save As i za-
pisujemy plik w folderze z projektem (w tym przyktadzie jest to D:|
Generator_flag) za pomoca okna dialogowego pokazanego na ry-
sunku 32. Naszemu plikowi z przykladu nadajmy takg sama nazwe,
jaka ma projekt Generator flag, _ i
dodajac rozszerzenie nazwy .vhd. G5 New_ v

‘
Uwaga —nazwa nie moze byé do- [ New Quartus Prime Project -~ "
. . . . 4 i il
wolna, gdyz w projekcie musi ist- Design Files
AHDL File
nie¢ plik gléwny, ktéry musi miec¢ Block Diagram/Schematic File
EDIF File

identyczng nazwe jak projekt.

[

Qsys System File
State Machine File
SystemVerilog HDL File
Tcl Script File
Verilog HDL File
VHDL File

4 Memory Files
Hexadecimal (Intel-Format) File
Memory Initialization File

4 verification/Debugging Files
In-System Sources and Probes... «

W przeciwnym razie Quartus
Prime Lite bedzie miat problem
z obstuga projektu. Po wykonaniu
wymienionych czynnosci kli-
kamy Zapisz. Tym samym mamy
juz przygotowany projekt z pli-

kiem o nazwie takiej, pod jaka

go przed chwila zapamietalismy. [ o [ cancet |[ Hep |
Teraz mozemy przystapi¢ U — 4

do pisania wtasciwego kodu Rysunek30.Wybor typu

zwiazanego z generatorem flag. edytowanego pliku

5 s Pime L RGBT Ve
Eile Edit View Project Assignments Processing Iools Window Help
1= d 0 O C |Generator_flag /S CrPFED OQAVE @
[proectNavgaor & tiearcy.__-Ja@e <[ © Vhatang o
he _

Entityinstance

o7 R pf N 8D ME
Y
) MAX 10: 10MOBDAF256CBGES
* Generator_fiag

[88Ena- | [s8rnanen)

=|Type 10 Message

© 253020 Default device 10MOSDAF484CSG is automatically selected for the device family MAX 10

£| sysemn) [processing |

Rysunek 31. Okno gtéwne srodowiska po utworzeniu pustego
pliku VHDL

Zapisywanie jako

@)L > Fomputer » Doumenny 0 » Gerator o »

Organizuj *  Nowy folder
- Dokumenty  *  Nazwa
4 Muzyka
< Obrazy
8§ wideo ‘

Data modyfikacii Ty Rozmiar

) do 201612071540 Folder plikow

¥ Grupadomowa |=
A Komputer
2050
~ Dokumenty (D)
- Dysklokalny (G
<& Stacja dyskow €+

Nazwa pliku: Generator_flag.vha| -

Zapiszjako typ: [VHDL Files (“vhd *vhdl) -

[7)Add file to current = rerr )

Rysunek 32. Wpisanie nazwy tworzonego pliku irédtoweg6

W pierwszej kolejnosci musimy dodac biblioteki, ktére beda uzy-
wane w projekcie. W tym celu za pomoca edytora tekstowego
w pliku gtéwnym wpisujemy nastepujace:

library IEEE;

use ieee.std logic _1164.all;

W ten sposéb importujemy do projektu biblioteke IEEE, ktora za-
wiera definicje typow zmiennych, sygnatéw, podstawowe funkcje
konwersji itp. Jednym zdaniem — importujemy wszystko, co jest po-
trzebne do tworzenia programéw w jezyku VHDL. Trzeba przy tym
zauwazyc, ze tej biblioteki nie importujemy w calo$ci — wybieramy
tylko jej poszczegdlne czesci skladowe, czyli paczki (packages).
Do naszego projektu importujemy jedna paczke — std_logic_1164
- zawierajacg definicje wszelkich typow i podtypéw uzywanych
w jezyku VHDL. Jest to biblioteka, ktéra bedzie przypuszczalnie
przez nas uzywana w wiekszosci projektéw. Kompilator utozsa-
mia mate i duze litery, wiec nie trzeba sie przejmowac wielko$cia
znakow. Z drugiej strony warto wypracowac sobie jakis jednolity
styl pisania programu, dopasowac sie do istniejgcych standardow,
aby nie mie¢ problemu chociazby z analizowaniem wiasnych czy
cudzych programéw. Po wprowadzeniu zmian przyktadowy plik
z projektu powinien wygladac jak na rysunku 33.

Po dotaczeniu do projektu bibliotek nalezy przystapi¢ do skon-
figurowania wejsé/wyjsé uktadu FPGA. W tym projekcie przyda
sig nam znajomo$¢ standardu VGA - zlacze monitora VGA z opi-
sem dostepnych sygnaléw pokazano na rysunku 34. Cho¢ stan-
dardowe zlacze VGA zawiera 15 wyprowadzen, to w praktyce
do poprawnego dziatania wystarczy 9. Na przytoczonym rysunku
sg to wyprowadzenia:

* 1-sygnal koloru czerwonego,

e 2 —sygnal koloru zielonego,

* 3 —sygnat koloru niebieskiego,

* 13 - impulsy synchronizacji poziomej,

* 14 — impulsy synchronizacji pionowej,

* 5,6,7 i 8 — masa og6lna i masy dla poszczeg6lnych sygna-
16w koloréw.

Dzigki sygnalom zlacza VGA mozemy zdefiniowaé potrzebne
wyjscia. Oprdcz nich bedzie potrzebne nam jedno wejscie, zwia-
zane z ,zegarem graficznym”, ktéry bedzie taktowat generator flag.
W jakim celu jest nam potrzebny?

Gdy rozpatrywaliSmy matryce ztozong z diod LED, napisalismy,
ze aby otrzymac wrazenie §wiecenia calej matrycy, nalezy bardzo
szybko gasi¢ i zaswiecac kolejne LEDy w wierszach takiej matrycy
badz tez przez ten sam czas poszczegolne diody pozostawic wyla-
czone. Jednak trzeba robic to bardzo szybko, w utamkach sekundy,
aby ludzkie oko nie zauwazylo migotania. Tym wlaczaniem i wyla-
czaniem steruje wspomniany przebieg wejSciowy o czestotliwosci,

Ele Edt View project Assignments Processing Tools Window Help
] 0 " C [Generator_flag SJ/ese Or RS CAVE @
— oo

Project Navigator| A\

Entityinstance:

i rary TEEE;

) MAX 10: 10MO8DAF256CBGES 2 use jeee.std logic 1164.a1%;]
» Generator_flag

Tasks compilation -|=ms x
Task g
4 b compile Design
P Analysis & synthesis

B Firter (Place & Route)

@ @@ @ v e (88 e | (s8Finanes]
Type T Wessage

© 253020 Default device 10MOSDAF484CSG is automatically selected for the device family MAX 10

w@e x|[~

2| system(1) | Processing |

Rysunek 33. Wpisanie polecen dotaczajacych biblioteki IEEE
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VGA with DDC™

ktoéra jest Scisle zwigzana
. P Pin1
z rozdzielczoscig pokazy-

wanego obrazu oraz CZQStO-

Pin 6
tliwoscia jego od$wiezania.
Inaczej méwiac —czas trwa-  pjp1s
nia pojedynczego impulsu
jest rowny czasowi prze-
P Pin Signal Pin Signal
znaczonemu na $wiece- : — —
nie lub zgaszenie diody. 2 | Gee 10| SyncRetum
L. . . 3 Blue n | 0sito
Chociaz raczej bedziemy 4 | e 2 | 08t
. L. 5 Ground 13 | Horizontal Sync
mieli do czynienia po pro- 6 Red Shield 1% | Vel sy
7 Green Shield 15 | 108t 3 or Data Clock
stu z pikselami zbudowa- 8 | BueShied
nym1 VA iIlIlyCh elementc’)w, DODC™ of VESA (Video Electronics Standard Association)
to jednak wiekszoéé stan- Rysunek 34. Ztacze VGA

(zrodto: https://goo.gl/jYol9y)

dardéw wyswietlania ob-
razu (w tym VGA) bazuje
na takim sposobie jego tworzenia.

Skoro juz wiemy, jakich wejs¢ i wyjsé potrzebujemy, to zde-
finiujmy je w kodzie programu. Nie musimy sig¢ przy tym przej-
mowac polaczeniami mas sygnalowych, poniewaz odpowiednie
polaczenia wykonano na ptytce drukowanej. Generujac sygnaty
zgodne z wymaganiami standardu VGA, mozna uzy¢ przetwor-
nika, ktéry jest ztozony z zestawu rezystorow polaczonych z po-
jedynczymi, wspdolnymi punktami, a ktérego pogladowy schemat
pokazano na rysunku 35. Za pomocg zestawu rezystancji sa kodo-
wane sygnaly barwne R, G, B, natomiast impulsy synchronizacji
poziomej i pionowej sg przesylane jedynie z uzyciem pojedynczego
rezystora. W standardzie VGA jest konieczna zamiana kombinacji
binarnych na poziomy napiecia zgodnie z zaleznoscia, ze im wigk-
sza liczba, tym wyzsze napigcie dla danej barwy. Poziom napigcia
odpowiada jasnosci piksela na ekranie — im wyzsze, tym piksel jest
jasniejszy. Jak fatwo sie domysli¢, napiecie poszczegdlnych sktado-
wych koloru odpowiada za wypadkowy kolor piksela wyswietla-
nego na ekranie. Inaczej jest w wypadku impulséw synchronizacji
— tu jest jedynie wymagane napiecie zapewniajgce umowng ,je-
dynke” i ,,zero” dla uktadu generatora impulsé6w synchronizacji.

W zestawie maXimator nie ma takiego przetwornika jak opisy-
wany. Jego twoércy zdecydowali sie jedynie na zastosowanie ogra-
niczajacych prad, dopasowujacych rezystoréw szeregowych. Tym
samym na jedno wyprowadzenie sygnalu barwy bedzie przypa-
dalo jedno wyjscie. Trzeba tez przy tym zauwazy¢ (napisano row-
niez o tym w dokumentacji plytki maXimator), ze bez stosowania
dodatkowych ukladéw pozwala to na wyswietlenie 8 koloréw
na ekranie monitora.

Podsumowujac spostrzezenia, mozemy stwierdzi¢, ze budo-
wany przez nas generator

flag wymaga uzycia: G1o _REDO__4KQ
* 5 wyjsc (jedno wypro- Hig RED1 22 |

J19 RED2 1KQ

wadzenie na kazda
RED3 5100

barwe oraz po jed- N19
. GRNO__4KQ
nym wyprowadzeniu J17
dla impulséw syn- H17
chronizacji pionowej g:;
i poziomej),
* 1 wejécie dla prze- N1g BLUO ::3
biegu taktujacego ,,ze- L1g Bt e
. " K1g BLu2 X%
gar graficzny”. 18 BLUS e
Dla potrzeb generowa-
nia sygnatu synchroniza- p1g HSYNC 1000
cji poziomej jest potrzebne R19 _VSYNC 1002

wyjscie, jednak z tej racji,

ze bedziemy je wykorzy-
stywa¢ w kodzie (wyja-
$nimy to w kolejnej czesci

110

Rysunek 35. Przyktadowy
przetwornik rezystorowy

(zrodto: https://goo.gl/fmdtr3)

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2017

artykutu), musimy je skonfigurowac jako port wejscia/wyjscia. Po-
zostale sygnaly nalezy zadeklarowac jako wyjscia.

Majac juz wszystko, co potrzebne, dla czytelno$ci programu
pozostawiamy jedng pustg linijke po wprowadzonym wczesniej
tekscie i wprowadzamy nastepujace deklaracje:

ENTITY Generator flag is
PORT (Zegar: IN STD LOGIC;
VGA HS: INOUT STD LOGIC;
VGA VS,VGA R,VGA G,VGA B
:OUT STD _ LOGIC));
End VGA;

Pokazany fragment kodu programu odzwierciedla doktadnie to,
co omowilismy wyzej. Widzimy, ze w celu zdefiniowania:

¢ Wejscia uzywamy stowa ,, IN”.

* Wejscia/wyjscia stowa ,,INOUT”.

* Wyjscia uzywamy stowa ,,OUT”.

Ponadto dla pojedynczego wejscia/wyjScia uzywamy typu
,STD_LOGIC”, natomiast dla wejs¢/wyjsé grupujacych kilka od-
rebnych uzywamy typu ,,STD_LOGIC_VECTOR”, podajac w na-
wiasie rozmiar takiego wejscia i kolejnos¢ wystepowania w nim
bitéw. Na przyklad rozmiar wyjs¢ opisanych ,2 downto 0” wy-
nosi 3, poniewaz sg to wyjscia 3-bitowe, w ktérych kolejnosc bi-
téw jest rozpatrywana od najstarszego do najmlodszego, o czym
mowi nam stowo ,,downto”.

Mamy juz zdefiniowane wszystkie potrzebne wejécia i wyjscia,
co jednak z zachowaniem sig uktadu? Musimy jeszcze okresli¢
to, jak ma ,,pracowac¢”. W tym celu nalezy wprowadzi¢ nastepu-
jacy tekst:

ARCHITECTURE Architektura of Generator flag is

Begin

End ARCHITECTURE;

Jest blok, w ktérym bedzie zawarty kod programu realizuja-
cego nasz generator flag. Wobec tego, pozostawiajac dla czytel-
nosci wolng linijke po poprzednim kodzie, wprowadz. Wyglad
ekranu $rodowiska Quartus po wpisaniu wspomnianego tekstu
pokazano na rysunku 36.

Jakub Tyburski, WAT

5 Quartus Prime Lite Ediion - O/ GeneratOrag/Generator g Generator_log
Ele Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help
L) 0 2C [ce e /s ®

Project Navigator, \ Hierarchy

Entiyinsa
A MAX 10:10MO8DAF256CaGES gic1164.a1;
Generator_flag BENTITY Generator_flag is
G PORT (zegar: IN STD_LOGIC;
VGACHS 1INOUT STO_L0GIC

VGA_VS,VGA_R,VGA_G,VGA B :0UT STO_LOGIC);

End Generator_f1ag;

10 GARCHITECTURE Architektura of Generator_flag is
1

4

15 esegin

20 End ARCHITECTURE;

rasks compilation J=me -

Task

4 b compile esign
B Analysis & Synthesis.

@ @WE B e

=[Tye 1D Message
© 253020 Default device

[ @8 cina- | (8 Fing Next

10MOSDAF484C8G is automatically selected for the device family MAX 10

£ synem) [ processing.

Rysunek 36. Wyglad ekranu Quartus Prime po wprowadzeniu
tekstu programu z artykutu

d3i ASdMM
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